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RESUM 
 
Aquest projecte final de carrera consisteix en implementar uns mòduls en llenguatge C++ que 
ajudin a l’usuari a la captura de les coordenades imatge d’un conjunt de punts homòlegs d’un 
parell estereoscòpic.  
Un vegada corregides dels errors sistemàtics, les coordenades refinades s’utilitzaran com a 
observables en un ajust mínim quadràtic per estimar els paràmetres d’orientació relativa del parell. 
En aquest treball es faran servir les equacions de coplanaritat com a model geomètric. 
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1 INTRODUCCIÓ 
Aquest projecte final de carrera consisteix en el remostreig de dos fotogrames, de tal manera que 
cada una presenti una geometria epipolar. Per arribar a aquest punt, primer s’ha de fer l’orientació 
relativa. En aquest cas, s’ha cregut oportú fer-ho a partir de les equacions de coplanaritat. 
L'objectiu principal d'aquest projecte és crear un petit programa en C que a partir d'un parell 
estereoscòpic d'imatges sigui capaç de treure un model d’anàglif en 3D.  
Per aconseguir aquest model, s'hauran de fer girs en el espai del parell fotogramètric. Una vegada 
corregides les imatges, aquestes es podran visualitzar en tres dimensions amb el suport d'unes 
ulleres d’anàglif. 
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2 NUCLI DE LA MEMÒRIA 
2.1 ORIENTACIÓ RELATIVA  
L'orientació relativa es caracteritza per ser el procés amb el qual es poden determinar en un parell 
d'imatges fotogràfiques les orientacions angulars i les posicions relatives obtingudes al moment de 
la presa de les imatges.  
 
També, es pot dir que l’orientació relativa és la determinació de les posicions relatives entre dues 
fotografies en el moment de ser preses. A partir d'aquesta determinació, es pot obtenir la formació 
del model estereoscòpic i la determinació de les coordenades models de punts homòlegs en un 
parell d'imatges fotogràfiques. Una vegada obtingut el model, les dades d'aquest es transformen al 
sistema de coordenades terreny mitjançant l'orientació absoluta del parell estereoscòpic (si 
s’escau). 
 
                                            𝑦!                                                                 𝑦2 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            𝑥!                                                                   𝑥!                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
Per tant, l’objectiu principal de l’orientació relativa és orientar les dues fotografies per a que cada 
parell de raigs homòlegs corresponents acabin trobant-se a l’espai. Per tal d’aconseguir-ho de 
forma correcte hem d’imposar que cinc parells de raigs (com a mínim) tinguin una intersecció a 
l’espai. 
 
 
Existeixen dues maneres de realitzar l’orientació relativa. Aquestes són les següents: 
- Mitjançant la condició de coplanaritat 
- Mitjançant la condició de col·linealitat 
 
Per a la realització d’aquest projecte final de carrera s’ha estimat oportú utilitzar les equacions de 
coplanaritat, les quals explicaré més detalladament a continuació. 
 
Figura 1: Parell estereoscòpic Font: Google imatges. 
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2.2 CONDICIONS DE COPLANARITAT 
La condició de coplanaritat, fa referència a que els dos centres de projecció del parell 
estereoscòpic i els dos punts imatge del mateix punt del terreny es troben en el mateix pla.  
Tenint en compte que només es disposa de les fotocoordenades d'un cert nombre de punts sobre 
els dos fotogrames, es podran calcular cinc paràmetres que faran que els fotogrames estiguin 
orientats relativament. Posteriorment, amb aquest parell convenientment remostrejat es podria 
tenir visió estereoscòpica. 
 
 
 
 
 
Tal i com es pot observar a l'esquema anterior (figura 2) els raigs òptics que contenen els punts 
homòlegs es tallen i formen un pla.  
 
L’equació d’un pla, en la seva forma implícita, en un espai tridimensional és: 
 
 
 
 
 
 
   Figura 2: Esquema de l'orientació relativa. Font: Apunts de l'autor Albert Prades.   
aX+ bY+ cZ+ d = 0 
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En primer lloc, els dos centres de projecció i les dues imatges del punt han de formar un pla. En 
general, quatre punts de l'espai han de complir la relació següent en el cas que siguin coplanaris. 
 𝑿𝟏 𝒀𝟏 𝒁𝟏 𝟏𝑿𝟐 𝒀𝟐 𝒁𝟐 𝟏𝑿𝟑 𝒀𝟑 𝒁𝟑 𝟏𝑿𝟒 𝒀𝟒 𝒁𝟒 𝟏
𝒂𝒃𝒄𝒅 =
𝟎𝟎𝟎𝟎  
 
 
Si els quatre punts són coplanaris el determinant serà nul tal i com podem veure a continuació: 
 𝑋! 𝑌! 𝑍! 1𝑋! 𝑌! 𝑍! 1𝑋! 𝑌! 𝑍! 1𝑋! 𝑌! 𝑍! 1 = 0 
 
 
 
 
 
 
Per fer coincidir els punts 𝑃!i 𝑃! es poden variar els 12 paràmetres: 6 rotacions i 6 translacions. Tot 
i això, es pot simplificar el model fixant 7 dels 12 paràmetres i per tant, només caldran 5 
paràmetres per resoldre el problema. D'aquesta manera, els paràmetres d'orientació externa que 
s'obtenen són correctes de manera relativa, ja que els elements d'orientació que es fixen són 
arbitraris.  
Les dues maneres més utilitzades a l'hora de resoldre el problema d’orientació relativa són les 
següents: 
 
1. En el cas d’orientació relativa d’imatges fotogràfiques successives es fixa un dels 
projectors (posició i angles) i es defineix 
  
 
 
 
 
 
On 𝑷𝟏⟹ (𝑿𝟏,𝒀𝟏,𝒁𝟏) → Imatge del punt del fotograma de l'esquerra 
On 𝑷𝟐⟹ (𝑿𝟐,𝒀𝟐,𝒁𝟐)   → Imatge del punt del fotograma de la dreta 
On 𝑶𝟏⟹ (𝑿𝟑,𝒀𝟑,𝒁𝟑)   → Centre de projecció del fotograma de l'esquerra 
On 𝑶𝟐⟹ (𝑿𝟒,𝒀𝟒,𝒁𝟒)   → Centre de projecció del fotograma de la dreta 
	  
𝑶𝟏⟹ (𝟎,𝟎,𝟎) →          Centre de projecció del fotograma esquerre 𝑶𝟐⟹ (𝒃𝒙,𝒃𝒚,𝒃𝒛)   →   Centre de projecció del fotograma dret 𝑶𝟏⟹ (𝒙′𝟏,𝒚′𝟏, 𝒛′𝟏)   → Punt de la imatge esquerra 𝑶𝟐⟹ (𝒙′𝟐,𝒚′𝟐, 𝒛′𝟐)   → Punt de la imatge dreta 
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2. En el cas d’orientació relativa mitjançant rotacions es fixen el moviments de la base i 
l’angle ω del fotograma de l’esquerra quedant lliures la resta d’angles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas s'ha cregut oportú, fixar un dels dos fotogrames i la coordenada de l'altre 
fotograma, ja que d'aquesta manera és possible crear un sistema amb cinc incògnites, el qual es 
podrà resoldre de la manera següent: 
La condició de coplanaritat queda:  
 0 0 0 1𝑏! 𝑏! 𝑏! 1𝑥′! 𝑦′! 𝑧′! 1𝑥′! 𝑦′! 𝑧′! 1 =0 
 
Això és equivalent si igualem a zero el menor següent: 
 𝑏! 𝑏! 𝑏!𝑥′! 𝑦′! 𝑧′!𝑥′! 𝑦′! 𝑧′! =0 
𝑶𝟏⟹ (𝟎,𝟎,𝟎) →          Centre de projecció del fotograma esquerre 𝑶𝟐⟹ (𝒃𝒙,𝒃𝒚,𝒃𝒛)   →   Centre de projecció del fotograma dret 𝑶𝟏⟹ (𝒙′𝟏,𝒚′𝟏, 𝒛′𝟏)   → Punt de la imatge esquerra 𝑶𝟐⟹ (𝒙′𝟐,𝒚′𝟐, 𝒛′𝟐)   → Punt de la imatge dreta 
 
   Figura 3: Esquema de l'orientació relativa. Font: Apunts de l'autor Albert Prades.   
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Si les translacions les expressem com a funció de la base  bx es podrà eliminar un paràmetre 
més. En aquest punt, fent un abús de llenguatge, s'anomenaran igualment als altres dos 
paràmetres, tot i que en realitat ara estan reescalats fent bx =1, com a by, bz: 
 1 𝑏! 𝑏!𝑥′! 𝑦′! 𝑧′!𝑥′! 𝑦′! 𝑧′! =0 
 
Una vegada en aquest punt caldrà referir les coordenades de 𝑃!  al primer sistema de 
coordenades, suposant que s’han produït translacions i rotacions a l’espai.  
 𝑥′1𝑦′1𝑧′1   =  
𝑥1𝑦1−𝑓               𝑥′2𝑦′2𝑧′2   =   𝑈2𝑉2𝑊2 - 1𝑏𝑦𝑏𝑧   = R  
𝑥2𝑦2−𝑓 - 1𝑏𝑦𝑏𝑧  
 
La matriu obtinguda (R) serà la de rotació a l'espai: 
 
R = 
𝑐𝑜𝑠∅  𝑐𝑜𝑠𝜅 𝑐𝑜𝑠  ∅  𝑠𝑖𝑛𝜅 −𝑠𝑖𝑛∅−𝑐𝑜𝑠𝜔  𝑠𝑖𝑛𝜅 + 𝑠𝑖𝑛𝜔  𝑠𝑖𝑛∅  𝑐𝑜𝑠𝜅 𝑐𝑜𝑠𝜔  𝑐𝑜𝑠𝜅 + 𝑠𝑖𝑛𝜔  𝑠𝑖𝑛∅  𝑠𝑖𝑛𝜅 𝑠𝑖𝑛𝜔  𝑐𝑜𝑠∅𝑠𝑖𝑛𝜔  𝑠𝑖𝑛𝜅 + 𝑐𝑜𝑠𝜔  𝑠𝑖𝑛∅  𝑐𝑜𝑠𝜅 −𝑠𝑖𝑛𝜔  𝑐𝑜𝑠𝜅 + 𝑐𝑜𝑠𝜔  𝑠𝑖𝑛∅  𝑠𝑖𝑛𝜅 𝑐𝑜𝑠𝜔  𝑐𝑜𝑠∅  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matriu de rotació a l’espai: 
 
 𝑈2𝑉2𝑊2 = R 𝑥2𝑦2−𝑓  
Matriu	  de	  rotació	  
	  
M[0][0]=	  cos(k)*cos(f);	  
M[1][0]=	  cos(f)*sin(k);	  
M[2][0]=	  -­‐sin(f);	  
M[0][1]=	  sin(w)*sin(f)*cos(k)	  -­‐	  cos(w)*sin(k);	  
M[1][1]=	  sin(w)*sin(f)*sin(k)+	  cos(w)*cos(k);	  
M[2][1]=	  sin(w)*cos(f);	  
M[0][2]=	  (cos(w)*sin(f)*cos(k))+(sin(w)*sin(k));	  
M[1][2]=	  (cos(w)*sin(f)*sin(k))-­‐(sin(w)*cos(k));	  
M[2][2]=	  cos(w)*cos(f);	  
	  
Figura 4: Matriu de rotació. Font: Extracte del programa en C++.   
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La següent imatge (Figura 5) plasma la rotació d'imatges. En aquestes, es poden veure les 
modificacions que han sofert pel que fa a la mida una vegada aplicats els girs en els angles 
omega (ω), phi (φ) i kappa (κ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vegada realitzats els girs i les rotacions pertinents, l'equació de coplanaritat quedarà de la 
manera següent: 
∆ =
1 𝑏! 𝑏!𝑥′! 𝑦′! 𝑧′!𝑥′! 𝑦′! 𝑧′! =0 
 
Aquesta equació desenvolupada és:  
 
∆ =(𝑓𝑏! + 𝑏!𝑦!)𝑈! − (𝑓𝑏!𝑥! + 𝑓)𝑉! − (𝑦! − 𝑏!𝑥!)𝑊! = 0 
 
En desenvolupar-la s’observa que es tracta d’una equació no lineal respecte els paràmetres que 
es volen estimar (𝑏!, 𝑏!, ω, φ, κ). Per transformar-la en una equació lineal, s’utilitzarà el 
desenvolupament en sèrie de Taylor.  
 
Figura 5: Rotació. La primera imatge és la original, la segona és després de fer proves de rotació. Font: Extret del 
programa ENVI.    
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Dels resultats obtinguts, es fixaran en els termes de primer ordre i es rebutjaran els d'ordre 
superior. 𝑣!= −𝑥!𝑊! − 𝑓𝑈! 𝑑𝑏! + −𝑥!𝑉! − 𝑦!𝑈! 𝑑𝑏! + 𝑀𝑉! − 𝑁𝑊! 𝑑ω+−𝑀𝑈! cosω+ N𝑈! sinω− 𝑄 𝑊! cosω− 𝑉! sinω 𝑑φ+𝑀 𝑎!"𝑥!−𝑎!"𝑦!   + 𝑁 𝑎!!𝑥!−𝑎!"𝑦! − 𝑄 𝑎!"𝑥!−𝑎!!𝑦! 𝑑κ+𝑀𝑊! + 𝑁𝑉! − 𝑄𝑈! 
 
Sent:  𝑀   =   𝑦! − 𝑏!𝑥! 𝑁   =   𝑓 + 𝑏!𝑥! 𝑄   =   𝑓𝑏! + 𝑏!𝑦! 
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2.2.1 SISTEMA D’EQUACIONS 
Amb les equacions linealitzades ja es pot procedir a resoldre el sistema. Tal i com s’ha pogut 
observar anteriorment, en aquest cas s'està treballant amb un parell de fotogrames. Per tal que el 
sistema sigui més precís, s'agafaran els màxims punts possibles en el parell fotogramètric i ben 
distribuïts per la zona de recobriment, ja que d'aquesta manera els valors que obtindrem seran 
més fiables. 
 
Els valors a calcular són els següents: 
 
Angles relatius entre els dos fotogrames ω, φ, κ 
Coordenades relatives del centres de projecció d'un fotograma respecte a l'altre 𝒃𝒚, 𝒃𝒛 
 
Per procedir a calcular quests cinc paràmetres, es partirà de la premissa que els valors inicials 
dels girs entre les càmeres (ω, φ, κ) i la component x de la base unitat (𝒃𝒚, 𝒃𝒛) seran nuls.   
Per tant, es tindrà un sistema amb 5 incògnites i amb X equacions (una equació per cada punt). 
És a dir, serà un sistema incompatible (en aquest cas sobredeterminat) que es podrà resoldre per 
un ajust dels mínims quadrats. 
 𝑨𝒙   =   𝑼 
 𝑨 = matriu del disseny 𝑼 = Vector de termes independents 𝒙= Vector diferencial de paràmetres 
 
La matriu de pesos s’obviarà ja que totes les mesures s'han pres de la mateixa manera. Per tant, 
a la hora de resoldre el ajust mínim quadràtic, quedarà de la següent manera: 
 
 
 𝒙   = 𝑨𝒕  𝑨 !𝟏 𝑨𝒕  𝑼      
 
 
 
On: 
 𝝏∆𝟏𝝏𝒃𝒚 𝝏∆𝟏𝝏𝒃𝒛 𝝏∆𝟏𝝏𝛚 𝝏∆𝟏𝝏𝛗 𝝏∆𝟏𝝏𝛋⋮𝝏∆𝑵𝝏𝒃𝒚 𝝏∆𝑵𝝏𝒃𝒛 𝝏∆𝑵𝝏𝛚 𝝏∆𝑵𝝏𝛗 𝝏∆𝑵𝝏𝛋
  =   𝑨  (𝑴𝒂𝒕𝒓𝒊𝒖  𝒅𝒆  𝒅𝒊𝒔𝒔𝒆𝒏𝒚) 
 
Matriu	  de	  disseny	  
	  
A[i][0]	  =	  -­‐foc*U-­‐W*P.Valor(i,0);	  
A[i][1]=	  	  (V*P.Valor(i,0))-­‐(U*P.Valor(i,1));	  
A[i][2]=	  	  -­‐Q*(N*P.Valor(i,3)*M.Valor(0,2)+foc	  
*M.Valor(0,1))+N*(P.Valor(i,3)*M.Valor(1,2)+foc*M.Valor(1,1))+M1*(P.Valor(i,3)*M.Valor(2,2)+foc*M.
Valor(2,1));	  
A[i][3]=	  	  -­‐Q*W*cos(k)+N*W*sin(k)-­‐M1*(U*cos(k)-­‐V*sin(k));	  
A[i][4]=	  	  Q*V+N*U;	  
	  
Figura 6: Matriu de disseny. Font: Extracte del programa en C++.   
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 𝒅𝒃𝒚𝒅𝒃𝒛𝒅𝛚𝒅𝛗𝒅𝛋 = 𝒙   𝑽𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓    𝒅𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍  𝒅𝒆  𝒑𝒂𝒓à𝒎𝒂𝒕𝒓𝒆𝒔   
 
 𝑴𝑾𝟐 +𝑵𝑽𝟐 −𝑸𝑼𝟐 𝟏⋮𝑴𝑾𝟐 +𝑵𝑽𝟐 −𝑸𝑼𝟐 𝑵 = 𝑼  (𝑽𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓  𝒅𝒆  𝒕𝒆𝒓𝒎𝒆𝒔  𝒊𝒏𝒅𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒆𝒏𝒕𝒔) 
 
 
 
 
Un cop es tenen totes les matrius creades, només caldrà procedir a fer els càlculs.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Després d’algunes iteracions, si l’algorisme convergeix, s’obtindran els paràmetres de les bases i 
dels girs dels fotogrames amb els quals es procedirà a calcular les coordenades model que 
s’utilitzaran per construir el model tridimensional amb anàglif. El procediment l’aturem quan els 
diferencials del paràmetres son més petits que una certa quantitat imposada a priori. Aquesta 
quantitat dependrà de la precisió en que es vulgui donar als resultats finals. Així per exemple, per 
als angles sol ser més que suficient el segon d’arc que en radians és 5 10-6.   
 
Figura X: Matriu de disseny. Font: Extracte del programa en C++.   
Figura 7: Diagrama. Font: Apunts de l'autor Albert Prades.    
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2.3 GEOMETRIA EPIPOLAR 
Abans d’explicar en què consisteix la geometria epipolar, cal tenir en compte que quan s’obtenen 
imatges aèries com és el nostre cas, no existeixen les condicions ideals, ja que a l’hora d’obtenir 
les imatges, aquestes pateixen certes variacions a causa de motius com per exemple: 
meteorològics, temporals, atmosfèrics, angle d’obtenció de les imatges, entre d’altres.  
 
 
 
 
 
 
 
Per explicar que és la geometria epipolar cal fer referència al Teorema de Terrero Hauck, el qual 
constata que totes les rectes epipolars sobre una imatge corresponents a raigs perspectius d’una 
altre imatge, els quals fuguen a l’epipol d’aquesta imatge així com les rectes epipolars homòlogues 
es tallen a la intersecció d’ambdues imatges. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Esquema geometria epipolar. Font: Fotogrametria 
moderna i digital.    
Figura 8: Variacions degudes a l’angle d’obtenció. Font: Apunts UAB.    
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La imatge anterior (Figura 9), mostra dues imatges. La primera d’elles (A) és el parell 
estereoscòpic original, obtingut en el moment de la captura. En canvi, la segona imatge (B) 
representa el parell estereoscòpic una vegada epipolaritzat o normalitzat. Es pot observar que C’ i 
C’’ fan referència als centres de projecció, els quals estan units pel que s’anomena base aèria. El 
pla epipolar està format per P que és el punt objecte i per P’ I P’’ que són les seves projeccions en 
els fotogrames. E’ i E’’ són línies epipolars que fan referència a les interseccions del pla epipolar 
amb les fotografies.  
La relació matemàtica utilitzada para evitar desajustaments, es realitza mitjançant la metodologia 
inversa: per a cada píxel destí es calcula el píxel original. 
 
 
 𝑥 = −𝑓 𝑟!!𝑋! + 𝑟!"𝑌! − 𝑟!"𝑓𝑟!"𝑋! + 𝑟!"𝑌! − 𝑟!!𝑓 𝑦 = −𝑓 𝑟!"𝑋! + 𝑟!!𝑌! − 𝑟!"𝑓𝑟!"𝑋! + 𝑟!"𝑌! − 𝑟!!𝑓 
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2.4 INTRODUCCIÓ A L’ESTEROSCÒPIA 
El cos humà disposa de cinc sentits amb els quals es pot rebre la informació d'allò que succeeix a 
l'exterior. Aquests cinc sentits són: l'oïda, la vista, el tacte, el gust i l'olfacte.  
 
De tots aquests cinc sentits, el que més interessa en l'àmbit de la fotogrametria és la vista, la qual 
s’explicarà més detalladament a continuació per tal d'entendre la seva importància a l'hora 
d'interpretar les imatges. 
 
Pel que fa al sistema de visió, cal dir que és estèreo, ja que gràcies a la visió binocular que tenen 
els essers humans, aquests són capaços d'apreciar les diferents distàncies i volums de tots els 
elements de l’entorn.  
 
A causa de la separació existent entre els ulls, aquests obtenen dues imatges amb petites 
diferències entre elles. Aquest fet és conegut com disparitat.  
 
El cervell al rebre les dues imatges, processa les diferències que hi ha entre ambdues i les 
interpreta de tal manera que nosaltres en percebem una de sola. La separació entre ambdues 
imatges s'aconsegueix de diverses maneres: espacialment, espectralment o temporalment.  
 
En aquest cas, per dur a terme aquest projecte s’ha utilitzat el sistema d'anàglif, el qual pertany a 
la separació espectral.  
 
A continuació es detallaran els diversos tipus de separació i les seves implantacions:  
 
Tipus de separació Implantació 
 
Espacial 
2 monitors + polarització 
2 monitors + estereoscopi 
1 monitor + estereoscopi amb pantalla dividida 
 
 
Espectral 
Polarització 
Anàglif 
 
 
Temporal 
Visualització de les imatges esquerra i dreta a la pantalla 
alternativament sincronitzades per polarització 
 
 
 
Aquesta única imatge que s’observa, pot tenir diverses sensacions (profunditat, proximitat o 
llunyania) envers els altres objectes que ens rodegen. Aquest fet és conegut com estereoscòpia. 
Cal remarcar que la distància interpupil·lar més habitual és de 65mm, tot i que pot variar des dels 
45 mm fins als 75mm.  
 
A l'estereoscòpia intervenen diversos mecanismes, és a dir, els eixos òptics varien segons la 
distància dels objectes.  
 
Quan s’observen objectes situats lluny, els eixos òptics dels nostres ulls són paral·lels. En canvi, 
quan s’observa un objecte proper, els nostres ulls giren per a que els eixos òptics estiguin alineats 
sobre ell, és a dir, que siguin convergents. A més a més, per poder veure l'objecte nítid, es 
produeix el que es coneix com acomodació o enfocament. Tot aquest procés s'anomena fusió.  
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Tal i com s’ha esmentat anteriorment, per a poder observar correctament una imatge 
estereoscòpica cadascun dels nostres ulls ha de veure únicament la imatge que li correspon. Per 
a que això succeeixi s'han creat els sistemes de visió següents:  
 
Lliure paral·lela:  
 
En aquest tipus de sistema, cadascun dels ulls observa la imatge que li correspon, mantenint els 
seus eixos òptics paral·lels, és a dir, com si miréssim cap a l'infinit.  
 
Aquest mètode només es pot realitzar amb imatges que no superin els 65mm entre els seus 
centres.  
 
Lliure creuada: 
 
Amb aquest sistema, les imatges són observades creuant els eixos òptics dels ulls, és a dir, es 
com si la imatge dreta estigués situada a l'esquerra i la de l'esquerra a la dreta.  
 
Aquest mètode s'ha d'utilitzar amb imatges de dimensions superiors als 65mm entre els seus 
centres.  
 
Anàglif: 
 
En aquest mètode s'utilitzen filtres de colors complementaris, com per exemple vermell i blau o 
vermell i verd.  
 
La imatge presentada en color vermell, no és vista per l'ull que té un filtre del mateix color. En 
canvi, l'ull si que veu la imatge en blau o verd.  
 
Aquest sistema, és utilitzat sobretot en publicacions, monitors d'ordinador i en el cinema. Cal 
remarcar que presenta el problema d'alteració dels colors, pèrdua de lluminositat i cansament 
visual després d'un us perllongat.  
 
Normalment es col·loca un filtre vermell a l'ull esquerre i un filtre blau o verd a l'ull dret.  
 
 
Polarització:  
 
Aquest mètode utilitza llum polaritzada per tal de separar les imatges de l'esquerra i les de la 
dreta. Aquest sistema no altera els colors de les imatges tot i que es perd lluminositat.  
 
La polarització la podem trobar en projeccions de cinema en 3D i en monitors d'ordinador 
mitjançant pantalles de polarització alternativa.  
 
 
Alternatiu:  
 
Amb aquest sistema es presenten en seqüència i alternativament les imatges de l'esquerra i de la 
dreta, utilitzant unes ulleres amb obturadors de vidre líquid, també conegudes com LCS o LCD. 
Amb aquestes, cadascun dels ulls veu solament la imatge que li correspon.  
 
Com la freqüència és elevada, el fet de parpadejar és imperceptible.  
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El sistema alternatiu és utilitzat en monitors d'ordinador, de televisió i en cinemes 3D d'última 
generació.  
 
 
HeadMounted Display (HMD): 
 
Aquest sistema és un casc estereoscòpic que porta dues pantalles i els sistemes òptics per 
cadascun dels ulls. D'aquesta manera, la imatge genera el seu propi dispositiu.  
 
L'HMD ha estat utilitzat fins ara en les Realitats Virtuals, tot i que ara també el podem trobar a 
diversos videojocs.  
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2.4.1 ANÀGLIF 
 
Una vegada explicats breument tots els sistemes de visió estereoscòpica, es detallarà el sistema 
d’anàglif, ja que és el sistema que s’utilitzarà per poder veure les imatges en 3 dimensions una 
vegada s’hagin realitzat tots els processos fotogramètrics i matemàtics pertinents.  
 
Un anàglif és un sistema fotogràfic que es caracteritza per la superposició de dues imatges 
estereoscòpiques. Aquestes, són capturades al mateix instant per tal d’aconseguir les mateixes 
condicions inicials. Posteriorment, a les imatges se’ls hi aplica un filtre. Aquest, té la funció 
d’aplicar a les dues imatges dos colors complementaris, és a dir, a una se li aplica un filtre amb 
colors vermellosos mentre que a l'altra se li aplica un altre amb colors verdosos o blavosos.  
 
En tenir tractades aquestes imatges, es pot dir que ja estan preparades per ser vistes en 3 
dimensions. Per fer-ho, és necessari l’ús d’unes ulleres d’anàglif (Figura 9) , ja que aquestes 
divideixen la imatge de tal manera que cada ull veu una imatge independent i cadascuna 
d'aquestes imatges arriben al cervell per separat. El cervell és l’encarregat de fusionar aquests 
dos inputs independents que rep per tal de fusionar-los i interpretar-los com una única imatge amb 
profunditat, és a dir, amb aquest procés creiem esta veient una imatge amb volum. 
 
Les avantatges d'aquesta tècnica són principalment la simplicitat i el seu baix cost econòmic. En 
canvi, les desavantatges que pot tenir aquesta tècnica són diverses: no es pot utilitzar en imatges 
en color; no és possible realitzar la superposició vectorial en colors i finalment, cal remarcar que 
aquest mètode de visualització és poc precís i poc confortable., tot i que pot ser suficient a l'hora 
de realitzar tasques d'anàlisi i de control. 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Ulleres d’anàglif. Font: Google imatges.   
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 2.5 APLICACIÓ 
 
Abans de tot, cal recordar que aquest projecte s’ha fet conjuntament amb un altre company de 
laboratori, el Sr. Javier González.  
 
Amb aquests projectes es volia mostrar dues maneres de resoldre el problema de l’orientació 
relativa. Per aquest motiu, cadascun de nosaltres ha utilitzat un mètode diferent. Per una banda, 
en Javier ha resolt el problema a partir de les equacions de col·linealitat i d’altra banda, jo l’he 
resolt a partir de les equacions de coplanaritat, tot i que en ambdós casos els resultats han estat 
quasi els mateixos.  
 
En el cas sintètic que es mostrarà a continuació, es podrà observar que tant ell com jo hem utilitzat 
les mateixes coordenades i que tot i fer servir diferents camins, el resultat final ha estat el mateix.  
 
A continuació es mostrarà a partir d’imatges la utilització del programa creat. La primera imatge 
plasma la selecció dels punts homòlegs del parell fotogramètric. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Captura punts homòlegs. Font: Extracte del programa en C++.   
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Una vegada establerts aquests punts, es generarà un llistat de punts  (Figura 12) dins del propi 
programa, els quals serviran per realitzar els càlculs pertinents. En la figura 13 es plasmen les 
mateixes dades una vegada introduïdes a l’excel que utilitzarem posteriorment per a realitzar la 
comprovació dels resultats.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Punts homòlegs. Font: Extracte del programa en C++.   
Figura 13: Dades dels fotogrames. Font: Extracte de l’Excel.   
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El següent pas serà calcular els angles i les bases, tot seguint els passos que mostra la imatge 
següent (Figura 14).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amb aquest procés es podran obtenir els resultats pertinents (Figura 15) i a partir d’aquí, es podrà 
realitzar la comprovació de les dades obtingudes (Figura 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Procés per calcular. 
Font: Extracte del programa en C++. 
Figura 15: Resultats. 
Font: Extracte del programa  
en C++.   
Figura 16: Resultats. Font: Extracte de l’Excel.   
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for(	  j=0	  ;	  j<3*600*700	  ;	  j++	  )	  resultat[j]=0;	  
	  
	   if((alias1=fopen("esquerra.img",	  "rb"))==NULL)	  
	  	  	  	  {	  
	   	   puts("Arxiu	  no	  trobat");	  
	   	   system("pause");	  
	   	   exit(0);	  
	   }	  
	  
	   fread(	  L	  ,	  sizeof(unsigned	  char)	  ,	  3*497*610	  ,	  alias1	  );	  
	  
	   fclose(alias1);	  
	  
	  
	   if((alias3=fopen("dreta.img",	  "rb"))==NULL)	  
	   {	  
	   	   puts("Arxiu	  no	  trobat");	  
	   	   system("pause");	  
	   	   exit(0);	  
	   }	  
	  
	   fread(	  R	  ,	  sizeof(unsigned	  char)	  ,	  3*497*610	  ,	  alias3	  );	  
	  
	   fclose(alias3);	  
for(	  j=0	  ;	  j<610	  ;	  j++	  )	  
	   	   for(	  i=0	  ;	  i<497	  ;	  i++	  )	  
	   	   	   resultat[600*(j+10)+i	  +	  0*600*700	  ]=	  L[497*j+i];	  
	  
	   for(	  j=0	  ;	  j<610	  ;	  j++	  )	  
	   	   for(	  i=0	  ;	  i<497	  ;	  i++	  )	  
	   	   	   resultat[600*(j+10)+i	  +	  1*600*700	  ]=	  resultat[600*(j+10)+i	  +	  
2*600*700	  ]=	  R[497*j+i];	  
	   	  
	  
	   if((alias4=fopen("resultat.raw",	  "wb"))==NULL)	  
	   {	  
	   	   puts("Arxiu	  no	  trobat");	  
	   	   exit(0);	  
	   }	  
	   fwrite(	  resultat	  ,	  sizeof(unsigned	  char)	  ,	  3*600*700	  ,	  alias4	  );	  
	   fclose(alias4);	  
	  
	  
	   puts("acabat");	  
	  
	   getchar();	  
	   delete	  []	  L;	  
	   delete	  []	  R;	  
	   delete	  []	  resultat	  ;	  
	   return	  0;	  
	  
	   	  
}	  
	  
 
 
En tenir les imatges orientades, es pot procedir a aplicar els filtres d’anàglif (Figura 17).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Aplicació anàglif. Font: Extracte del programa en C++.   
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A continuació es mostren el parell fotogramètric una vegada aplicats els filtres corresponents. A la 
imatge esquerra se li ha aplicat un filtre de color verd, i a la imatge dreta un filtre de color vermell. 
(Figura 18) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalment, a la figura 19, es pot observar els dos fotogrames orientats i superposats a la distància 
corresponent. És en aquest punt on es podrà veure una sola imatge en 3D amb el suport de les 
ulleres d’anàglif.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: Aplicació dels filtres verd i vermell. Font: Extracte del programa en C++.   
Figura 19: Resultat obtingut de la superposició. Font: Extracte del programa en C++.   
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3 CONCLUSIONS 
 
1. Els primers 4 mesos han estat dedicats exclusivament a l'aprenentatge del llenguatge 
de programació C++.  
 
2. El desenvolupament del treball ha permès:  
• Captura d'imatges  
• Obtenció dels 8 punts homòlegs del parell fotogramètric.  
• Càlcul de l'orientació relativa entre els dos fotogrames consecutius mitjançant les 
equacions de coplanaritat.  
• Càlcul de les coordenades model.  
• Crear una aplicació en C++ la qual té com a finalitat convertir el parell fotogramètric 
en una sola imatge amb els filtres corresponents aplicats.  
• Obtenció d'un model en 3D apreciable amb ulleres d'anàglif.  
 
3. La metodologia utilitzada per veure les imatges en 3D ha estat el sistema d’anàglif, que 
tot i ser una de les metodologies més senzilles ha donat bons resultats.  
 
4. El més dificultós del treball ha estat la part de programació, ja que era totalment 
desconeguda per a mi.  
 
5. El resultat final del projecte és positiu i satisfactori ja que s’han aconseguit els objectius 
preestablerts: crear un programa amb llenguatge C++ que permetés veure imatges en 
3D amb el suport d’unes ulleres d’anàglif.  
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